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RESUMEN

Controlar el contenido de Boro en alimentos crudos y procesados por su alto riesgo
como toxico es preocupacion permanente para los organismos oficiales, para los
sectores de la produccion, industrializacion y de consumo. Se estudio el efecto del Boro
sobre muestras de plantas de cebada germinadas y desarrolladas durante 30 dias
mediante cultivo hidropoénico con soluciones de concentracion 0,1ppm; 0,5ppm; Ippm y
Sppm en Boro. Paralelamente se realizo un ensayo patron con agua. La produccion de
biomasa foliar en el cultivo sometido a tratamiento con Boro es similar al cultivo
control.

Los resultados se refieren al primer ensayo de germinacion con agregado de Boro y la
incidencia del elemento es importante para elegir el tipo de suelo asi como el agua de
riego ya que una zona extensa en Salta presenta un alto contenido de Boro en aguas de
riego.

El efecto del Boro en cultivo de cebada, permite el uso de este cultivo en suelos
contaminados sin afectar el rendimiento de la planta y su calidad nutricional.

1 INTRODUCCION

El Boro (B) es uno de los micro nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas
(Apostol y Zwiazek 2004). Existen evidencias sobre la importancia de este elemento
en:

-La division celular.

-La sintesis de proteinas y transporte de azucares

-La estabilizacion de una carga electrostatica positiva en la membrana plasmatica.
Existe un requerimiento minimo para plantas asi como existe un nivel maximo de
tolerancia y dado que el rango entre deficiencia y exceso es pequefio tal como lo indica
la figura N° 1, el manejo de Boro como micro nutriente es muy exigente
El suelo actia como sumidero temporal o permanente para toda sustancia quimica que
llega a su superficie y debido a las caracteristicas del suelo puede: degradar el suelo,
quedar unido a la materia organica y particulas minerales del suelo ¢ llegar a aguas
superficiales y subterraneas. La absorcion del Boro juega un papel importante en la
determinacion de la cantidad de Boro disponible para la absorcion por las plantas. El
Boro asimilable que consiste sobre todo en acido borico B(OH); es muy pequefio entre
0,1 y 3 ppm. El Boro total, entre 2 y 200 ppm principalmente depende del tipo de suelo
( Bolafios y col. 2004).
La fijacion del Boro se produce como aniones provenientes de las siguientes reacciones



3B(OH);»B;03(OH)s+H" + 2H,0  pK,= 6.8

3B(OH);B3;03(0OH)s> +2H+H,0 pK,=15,4

El pH del suelo determina si el B se encuentra como H;BO3; 6 como B(OH)4 seglin la
Tabla 1

Los principales lugares inorganicos de absorcion del Boro son: los hidroxidos de Fe y
Al los 6xidos de Fe y Al, los minerales arcillosos. Los mecanismos de adsorcion son:
-Un cambio de iones boratados con iones oxhidrilos de los hidroxidos de Fe y Al.

-La formacion de un complejo borato-diol.

La toxicidad con Boro es un importante desorden nutricional que puede limitar el
desarrollo de las plantas y la productividad en zonas aridas y semiaridas.

La toxicidad con Boro se puede producir en las siguientes condiciones: a.) suelos con un
contenido alto en Boro; b) suelo con un exceso de fertilizantes que contienen Boro; ¢)
suelos usados como deposito de residuos con Boro; d) suelos que reciben agua de riego
con alto contenido de Boro. Las concentraciones de Boro en agua de riego menores a
0,70 ppm suelen ser beneficiosas para la mayoria de las plantas, sin embargo los valores
comprendidos entre 1,0 ppm y 4,0 ppm producen necrosis celular, siendo inadecuadas
para las plantas.

Los cultivos pueden clasificarse atendiendo a la concentracion méxima permitida de
Boro en el agua de riego, en tres categorias por orden de tolerancia ( Papadakis y col.
2004):

-Cultivos sensibles ( 0,30-1,00 ppm )

-Cultivos semitolerantes ( 1,00-2,05 ppm)

-Cultivos tolerantes ( 2,05-4,00 ppm)

La absorcion del Boro por las plantas esta muy relacionada con el pH y la concentracion
de este micro nutriente en la solucion del suelo.

El exceso como la deficiencia del Boro, afecta todo el proceso de crecimiento
meristematico en las plantas Carpena y col. 2000) (Pillay y col. 2005).

Las aguas de riego contaminadas con Boro por los vertidos industriales afecta los
cultivos masivos de tabaco y los cultivos de duraznos ensayados como cultivos
alternativos por INTA en la zona del valle de Lerma en Salta.

La cebada es un cultivo tolerante, presencia de Boro no afecta el rendimiento de cultivo
y no se acumula en las semillas.
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Fig.1: Deficiencia y toxicidad del Boro en el suelo



Tabla N° 1: Especies de Boro disponibles en el suelo.

pH B(OH)y B(OH);
4.5 0,002 99,998
5.5 0,020 99,980
7,0 0,631 99,369
8,0 6,310 93,690

2. MATERIAL Y METODOS

Este estudio se llevo a cabo mediante un ensayo de germinacién en cinco grupos de tres
macetas de plastico conteniendo 200 semillas de cebada por maceta; un grupo de
macetas con riego comun, agua y cuatro grupos de macetas con agregado de Boro en
forma soluble como soluciones de concentracion 0,1ppm,M1; 0,5ppm, M2; 1 ppm M3
y 5 ppm, M4.

Se asegur6 la nutricion adecuada de las plantas agregando una solucion compuesta por
los nutrientes detallados en la tabla 2.

Se agregaron las soluciones con Boro soluble a los cinco grupos de macetas en el agua
de riego segun indica la tabla:3

El peso de las macetas fue controlado diariamente para reponer el agua evaporada y
mantener la concentracion de Boro constante durante la germinacion y crecimiento de
las plantas.

Se contaron las semillas germinadas cada dia y se tomaron las medidas de las plantas
para comparar el desarrollo de estas en funcion de la concentracion de Boro. El ensayo
duro 30 dias, el material vegetal se lavo y seco en estufa a 60°C durante 5 dias, se
mineralizd con HNO; + HCIO4(5:1)(Torio et al.,1992). La determinacion de Boro en la
raiz y en la parte aérea de las plantas de cebada, fue realizada por espectrofotometria
UV-Visible por el método de la azomethina H.

Se determiné el contenido de pigmentos de fotosintesis clorofila a y b y carotenoides
por espectrofotometria.

Tabla 2: Dosis de nutrientes

Nutrientes mg/maceta kg/ha
NH4NO3 177 200
KNOs3 75 250
Ca(NOs), 400 500
Ca3(PO4)2 208 250
MgCOs 250 300
Na,SO4 83 100
MnSOg4 5 6
ZnSOy4 18 20
CuSO4 3 3,50




Tabla 3: Dosis en las macetas con el tratamiento de Boro

Boro Control Ml M2 M3 M4
Na;B405 0 0,l ppm | 0,5ppm | 1ppm 5 ppm
ml/maceta 0 1000 1000 1000 1000
mg/maceta 0 0,1 0,5 1 5
Kg/Ha 0 37,26 3,72 0,37 0,037

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La distribucion del Boro en las distintas partes de la planta indica una relacion directa
con el contenido de Boro en el fertilizante como se observa en la tabla 4.

No se observo necrosis en ninguna parte de las plantas analizadas durante los primeros
30 dias hecho que supone que se encuentra bajo los limites de toxicidad. La necrosis en
hojas aparece luego de 30 dias y confirma que la acumulacion de Boro es mayor en las
hojas que en tallos .

El contenido de pigmentos clorofilas y carotenoides segiin tabla 5 no indican una
variacion con la concentracion del Boro en el fertilizante. La presencia de Boro no
altera la concentracion de macro nutrientes y la absorcion de COs.

En la tabla 6 se puede observar la relacion entre numero de semillas germinadas y las
medidas de las plantas de cebada durante los 30 dias de su desarrollo en este ensayo de
germinacion y la concentracion de Boro en la solucion de nutrientes.

Tabla 4: Distribucion de Boro en plantas(ug/g)

Boro | Control Ml M2 M3 M4
raiz 0 14 14 14 18
tallo |0 28 28 28 31
hojas |0 26 26 27 27
total |0 68 68 69 76

Tabla 5: Contenido de pigmentos de fotosintesis (unidades ASTA)

Pigmento | Control | M1 M2 M3 M4
clorofila a 350,60 | 346,20 | 340.80 340,6 340,6
clorofila b 195,30 | 185,30 | 185,20 185,3 185,3
carotenoides | 19,30 19,30 19,20 19,3 19,3

Tabla 6: Relacion entre numero de semillas germinadas y concentracion de Boro
Promedio semillas Promedio Medidas plantas
germinadas (cm)
control 7 6
Ml 28 10
M2 27 12
M3 30 15
M4 37 18




4. CONCLUSIONES

Este primer ensayo cualitativo indica la necesidad de un estudio mas profundo.

La germinacion es evidentemente favorecida por la concentracion mas alta de boro en la
solucion de nutrientes, al igual que el desarrollo de las plantas durante las primeras 30
dias de crecimiento de las plantas. A partir de este momento comienza la necrosis en las
hojas en plantas sometidas a concentracion mas alta de Boro de 5 ppm.

La concentracion de este micronutriente en la solucién del suelo o en agua de riego
favorece la germinacién debido a la funcion que cumple el boro en la célula.
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